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La presente invention concerne un procede d'estimation d'un 
canal de propagation a partir de ses statistiques. 

Elle trouve son application, par exemple dans les reseaux de 
telephonie mobile de troisieme generation communement appelee UMTS. 
5 Elle peut aussi s'appliquer aux recepteurs multi-capteurs pour des 

fonctions de metrologie, d'augmentation de capacite ou encore de radio- 
surveillance. 

Dans un systeme de transmission, notamment par ondes radio, un 

10 emetteur emet un signal dans un canal de transmission a destination d'un 
recepteur. Le signal emis subit des fluctuations d'amplitude et de phase dans 
le canal de transmission, le signal re9U par le recepteur est constitue de 
copies temporellement decalees et modifiees du signal emis. Les fluctuations 
du signal et les decalages generent ce que I'Homme du metier appelle 

15 Interference intersymbole. L'interference provient notamment de la loi de 
modulation employee pour la transmission et egalement de la propagation de 
multi-trajets dans le canal. 

Le signal regu est generalement issu d'un grand nombre de 
reflexions dans le canal, les differents trajets empruntes par le signal emis 

20 conduisant a des retards varies au niveau des recepteurs. Ainsi la reponse 
impulsionnelle du canal represente Tensemble des fluctuations auxquelles 
est soumis le signal emis. 

L'apparition prochaine des reseaux UMTS contraint les 
equipementiers a adapter les outils de metrologie d'augmentation de 

25 capacite ou de radio surveillance a ce nouveau standard. Les performances 
de ces outils reposent en partie sur une estimation de Teffet engendre par le 
milieu de propagation (le canal radio) sur les signaux emis par les differentes 
entites du reseau (station de base, mobile,...). Cette operation est appelee 
estimation du canal de propagation. Elle permet notamment de contrecarrer 

30 Teffet de la propagation pour ameliorer la qualite du signal re<?u (egalisation) 
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ou de faire ressortir des informations concernant le milieu de propagation 
(directions d'arrivee, retards des trajets) afin de mettre en oeuvre des 
traitements spatiaux, tels que la goniometrie. 
Modelisation 
5 Signal emis 

La composition du signal UMTS emis par une station de base vers 
les mobiles (liaison descendante) peut etre modelisee par exemple selon le 
schema donne a la figure 1. 

Le signal s(t) est constitue de plusieurs frames, chaque trame 
10 comportant un nombre de slots donne de duree fixee. Par exemple une 
trame de 10 ms comporte 15 slots. 

La figure 2 schematise un modulateur pour la liaison descendante 
(station de base vers les mobiles). 

Les symboles Q-PSK (Quadrature Phase Shift keying en anglo- 
15 saxon), notes b q (0), b q (Ns-1) destines a un utilisateur q sont d'abord 
multiplies par un facteur de puissance ji^, avec Ns le nombre de symboles 
envoyes a cet utilisateur. Chaque symbole est ensuite module par une 
sequence, appelee sequence d'etalement (designee par le terme anglo- 
saxon spreading), notee c q de ±1, et de taille N q (facteur d'etalement). Ainsi, 
20 on forme a partir du symbole b q (l) la suite ^ b q (l) c q (0), ^ b q (l) c q (N q -1), I 
etant I'indice du symbole. 

Les sequences c q sont orthogonales, de sorte que : 

2L c q (^ P (n) = N q si p=q 
= 0 sinon 

Les suites ainsi formees sont alors multiplies terme a terme par 
25 une suite de symboles, (±1±i), appelee code d'embrouillage s (scrambling). 
Cette suite est periodique, de periode trame, et est construite de fagjon a 
simuler un signal aleatoire. 
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Le signal resultant a emettre s'ecrit done : 



</=o 



n 



avec s(n) embrouillage ou scrambling a un instant n donne 

ou LJ designe I'operateur « partie entfere » et [ ] I'operateur « modulo ». Ceci 
5 peut encore s'ecrire : 



9=0 



(1) 



avec : 



dAri)=b< 



n 



)c q (n[N q }s(n) 



(2) 



Ce signal passe a travers un filtre d'emission puis est diffuse par 
10 la station de base a Pattention des mobiles. 
Signal requ par un mobile 

Le signal est refu sur un reseau de capteurs apres avoir traverse 
le canal radio. Apres echantillonnage, il peut se mettre sous la forme : 



x(«) = Xy("-Wfc) + b(n) 



(3) 



i=0 



15 * ou les caracteres en gras designent des vecteurs, et 



* L correspond a Tetalement du canal exprime en nombre de chips, les 
indices n et k a des chips. 



x(n) represente : 



• lorsque Ton echantillonne au rythme chip, x(n) est le vecteur des signaux 
20 re?u a Tinstant n sur chaque capteur, 
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* lorsque I'on surechantillonne a un rythme correspondant a un chip/2, x(n) 
est le vecteur des signaux recus aux instants n et n+chip/2. 

* h(k) est le canal multi-capteurs, et 

* b(n) est un bruit additif regroupant les interferences provenant des autres 
stations de base et le bruit thermique. 

Signal recu par une station 

La figure 3 schematise une possibility de modeliser la liaison 
montante (mobiles vers une station de base) detaillee apres dans le cadre du 
procede selon I'invention. 
Methodes connues 

De nombreuses methodes sont connues pour estimer la reponse 
d'un canal de propagation. 

Par exemple, une methods classique procede par correlation du 
signal recu, avec des versions decalees d'une sequence d'apprentissage 
connue du recepteur, dont seules les etapes necessaires a la 
comprehension de I'invention sont rappelees ci-apres. 



impulsionnelle du canal est faite, classiquement, en correlant des versions 
decalees du signal recu x(n+k) (decale de I'echantillon k), par la sequence 
d'apprentissage : 



ou P represente le nombre de symboles d'apprentissage, et 

N 0 P le nombre de chips d'apprentissage, ou nombre de chips pilote 



Pour I'utilisateur 0, par exemple, I'estimation de la reponse 
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En regroupant les equations (1), (2), (3) et (4), I'expression du 
canal estime detaillee correspond a (5) : 

L i NoP-l * 
h(k)= I h(/)-i- I d Q (n+k-l)d n (n) 
1=0 iVoP n=0 U U 

Q L J N«P-l , * 

+ 1^1 h(0-j7p I d (n+k-l)d Q {n) 
q=\ H l=Q NaP n=0 H U 

N«P , )= o u 

Les proprietes des sequences d q (n) font que (6) : 

= . ! sinon 
i Wo/M * i 



n=0 

Ainsi, I'estimee de la reponse impulsionnelle du canal s'exprime en 
fonction notamment de la reponse du canal h (k) et de trois termes 
representatifs des interferences existantes (7) : 

h(*)=h(*) 

L i NoP-l * 

+ X I d Q {n+k-l)d Q (n) 

l=QMk NoP n=0 0 0 

Q L i NoP-l * 
+ h(0-j^p S d q (n+k-l)d a (n) 

10 • ou Q est le nombre d'utilisateurs du canal de propagation, 

• 1, k des indices correspondant a des chips, et 

• n Pindice de I'instant considere 

Trois types d'interferences venant perturber ('estimation sont ainsi 
identifies : 

15 • le premier terme correspond aux auto-correlations de la sequence d 0 , 
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• le deuxieme terme a I'interference des autres utilisateurs, et 

• le troisieme terme represente la contribution du bruit exterieur et 
thermique. 

Cette technique est performante lorsque la sequence 
5 d'apprentissage est longue et lorsque le canal de propagation n'evolue pas 
ou peu au cours du temps. Dans le cas d'une variation rapide du canal de 
propagation, il devient necessaire de I'estimer sur des durees assez courtes. 

Une autre technique connue sous la designation « des moindres 
carres » permet d'ameliorer la methode precedents en s'affranchissant des 
0 auo-correlations de la sequence d'apprentissage. 

Le brevet FR 2 762 164 divulgue un procede pour estimer la 
reponse impulsionnelle d'un canal de transmission, qui utilise I'estimation de 
la matrice de covariance spatio temporelle r de la reponse impulsionnelle 
du canal. Le procede considere que le bruit d'estimation est blanc, de 

5 puissance B et independant du canal. Dans ce cas, la matrice r est estimee 
par f = A-BI avec A la matrice de covariance spatio temporelle du canal 
estime. Si B est inconnu, il peut etre estime par la plus petite valeur propre 
de la matrice A estimee, il peut aussi etre fixe a une valeur seuil. Une telle 
hypothese convient parfaitement a un systeme, dans lequel chaque 

0 utilisateur a un canal de propagation qui lui est dedie, par exemple le 
systeme GSM. D'autre part, la technique proposee concerne les recepteurs 
mono-capteurs. 

Par contre une telle methode ne convient plus pour des signaux 
incluant plusieurs utilisateurs, tel que I'UMTS, ou le bruit n'est ni blanc, ni 
5 independant du canal, notamment en raison de I'interference multi- 
utilisateurs. 

L'objet de la presente invention concerne un procede pour estimer 
un canal de propagation a partir de ses statistiques, elles-memes estimees 
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en exprimant notamment le bruit a partir de la matrice de correlation 
ernpirique des observations. 

^invention concerne un procede pour estimer la reponse 
impulsionnelle h d'un canal de propagation dans un systeme comportant au 
5 moins un ou plusieurs capteurs. II est caracterise en ce qu'il comporte au 
moins une etape d'estimation des statistiques du bruit additif resultant des 
interferences et du bruit thermique a partir des statistiques du signal regu. 

L'etape d'estimation de la matrice de covariance du bruit est par 
exemple realisee a partir de la matrice de covariance ernpirique des 
10 observations Rx et du nombre de chips pilotes d'une sequence 
d'apprentissage transmise avec le signal, la matrice du bruit s'exprimant 
sous la forme 



15 Le procede est par exemple utilise pour estimer la reponse 

impulsionnelle d'un canal de propagation dans le domaine de I'UMTS pour 
des liaisons montantes et/ou des liaisons descendantes entre une station de 
base et un ou plusieurs mobiles. 

L'invention concerne aussi un dispositif de reception adapte pour 

20 estimer la reponse impulsionnelle d'un canal de propagation. II est 
caracterise en ce qu'il comporte un ou plusieurs capteurs de reception d'un 
signal, un moyen pour echantillonner le signal regu, un moyen adapte a 
estimer le bruit a partir des statistiques du canal. 

Le recepteur selon l'invention peut comporter un moyen adapte a 

25 estimer le bruit a partir de la matrice de covariance ernpirique des 
observations R x et du nombre de chips pilote d'une sequence 
d'apprentissage transmise avec le signal, la matrice du bruit s'exprimant 
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10 



sous la forme 

I 



N 0 P 



Selon une variante de realisation il comporte par exemple un 
moyen adapte a determiner la reponse impulsionnelle du canal sous la forme 



Mt( N 0 P xl m 

Le recepteur est par exemple utilise dans le domaine de I'UMTS. 



L'invention presente notamment comme avantage d'estimer un 
canal de propagation comportant plusieurs utilisateurs, pour lequel le bruit 
n'est ni blanc, ni independant. 

D'autres avantages et caracteristiques de l'invention apparaitront 
mieux a la lecture de la description qui suit ou sont proposes des exemples 
15 de mise en ceuvre a titre illustratif, ceci en reference aux figures annexees 
qui representent : 

• La figure 1, un schema representant la composition du signal UMTS, 

• La figure 2 la moderation du signal pour une liaison descendante, 

• La figure 3, un premier schema de principe d'une premiere variante de 
20 mise en ceuvre de l'invention, 

• La figure 4 schematise un exemple de signal pour la liaison montante 
(entre une station mobile et une station de base), 

• La figure 5, une deuxieme variante de mise en ceuvre de l'invention, 

• La figure 6 des resultats comparatifs obtenus en utilisant differents 
25 precedes d'estimation. 



Afin de mieux faire comprendre I'objet de la presente invention, la 
description qui suit donnee a titre illustratif et nullement limitatif est appliquee 
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pour estimer un canal de propagation dans le domaine de I'UMTS, 
notamment a partir de ses statistiques. 

Sous le terme « statistique >>, on designe la covariance spatio 
temporelle de la reponse impulsionnelle du canal. 
5 Ce systeme fait appel a des signaux tels que decrits 

respectivement a la figure 1 pour une liaison descendante, c'est-a-dire le 
signal emis de la base vers des mobiles, et a la figure 5 pour une liaison 
montante correspondant a un signal emis d'un mobile vers la station. 

En appliquant au canal de propagation un modele statistique 
10 realiste, reposant sur Thypothese que le canal de propagation est assimilable 
a un filtre a reponse impulsionnelle finie, il est possible d'ameliorer les 
techniques d'estimation du canal existantes, en tenant compte de ses 
statistiques. 

Modelisation du canal radio 

15 Le canal radio peut etre modelise comme une somme de trajets, 

chacun etant caracterise par un temps d'arrivee, une attenuation et un 
dephasage. La modelisation consideree dans le cadre de I'invention utilise 
I'hypothese que ('attenuation et le dephasage d'un trajet evoluent rapidement 
par rapport a Involution des temps d'arrivee des differents trajets. Sous ces 

20 hypotheses, le canal peut etre represents comme un processus aleatoire 
stationnaire, ce qui permet de dire que chaque realisation du canal est regie 
par les memes statistiques (une realisation designe ici la valeur prise par le 
canal sur up slot donne i.e. H m ). 

Ainsi, pour un slot donne d'indice m , ou m varie de 1 a M, par 

25 exemple, le vecteur des coefficients des canaux echantillonnees 
correspondant a chaque capteur du recepteur est note (8) : 

HrnKh m (0) H h m (1) H ...h m (L) H ] H 
Ou I'exposant H correspond a la transposee hermitienne, L au 
nombre d'echantillons, m Tindice du slot du signal regu. 
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Nous supposons que H m reste constant pendant toute la duree du 
slot, mais que pour m*m\ H m ^H m >. 

De meme, le canal est estime a chaque slot m, et son estimee est 
notee H w . On utilise par exemple la methode des correlations successives 
5 decalees connue de I'Homme du metier. 

La reponse impulsionnelle du canal etant estimee pour Pensemble 
des slots m du signal regu, il est possible d'ameliorer cette estimee H m , en 
mettant en ceuvre des methodes connues de I'Homme du metier. 

L 'exemple de mise en oeuvre du precede selon Pinvention, donne 
10 a titre illustratif, fait appel a une estimation de Wiener, connue de I'Homme 
du metier et dont les principes ne seront pas detailles. La methode 
d'estimation de Wiener est par exemple decrite dans le livre intitule 
"Fonctions Aleatoires" ayant pour auteurs A. Blanc-Lapierre, et B. 
Pichinbono, aux Editions Masson 1981. Toute autre methode d'estimation 
15 permettant d'ameliorer Pestimee du canal peut etre utilisee sans sortir du 
cadre de Pinvention. 

Estimation de Wiener du canal 

L'estimation de Wiener du canal consiste a ameliorer Pestimee 
H m a Paide d'une transformation lineaire de H m . Cette transformation est 
20 choisie de maniere a minimiser Perreur quadratique moyenne entre le vrai 
canal et Pestimee amelioree. 

L'estimee amelioree de la reponse impulsionnelle du canal pour 
un slot m tient compte de la matrice de covariance du canal et de la matrice 
de covariance du canal estime et s'ecrit par exemple (9) : 

25 

Estimee amelioree de la reponse impulsionnelle du canal pour un slot m 
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ou 

r represente la matrice de covariance du canal : r = E[H m H" ] 

avec H m le vecteur defini dans I'expression (8) qui reste constant ou 
pratiquement constant sur la duree du slot, et 

5 A represente la matrice de covariance du canal estime : A = E[H m H" ] 

Uidee de Tinvention consiste notamment a estimer la covariance 
du bruit d'estimation afin de la retrancher de la matrice de covariance du 
canal estime A pour en deduire la matrice de covariance du canal r. A partir 
10 de ces deux valeurs il est alors possible d'en deduire Pestimee amelioree de 
la reponse impulsionnelle du canal de propagation. 

Le bruit d'estimation correspond a la difference entre le canal 

estime H m et le canal reel H m . Ce bruit resulte notamment des interferences 

et des autres sources de bruit affectant le signal lors de la procedure 
15 d'estimation du canal. 

Pour cela, le procede utilise I'estimation des statistiques du canal 
comme il est decrit ci-apres. 

Estimation de A, matrice de covariance du canal estime 

Cette matrice peut etre estimee de maniere connue de I'Homme 
20 du metier, de la fa?on suivante, en supposant avoir accumule pendant un 
nombre M de slots des estimees du canal H m pour lesquels les temps 

d'arrivee n'ont pas ou peu evolue. A Taide de ces estimees, m variant de 1 a 
M et, en utilisant un principe connu de THomme du metier (Pestimateur choisi 
est le meilleur non biaise, par exemple), il est possible d'estimer la matrice A 
25 contenant les statistiques du second ordre de I'estimee du canal. 



1 er depot 
12 



La matrice A est alors estimee par (10) 

MS " m 

Cet estimateur est consistant, dans la mesure ou il converge vers 
5 la vraie matrice A lorsque le nombre d'observations tend vers I'infini. 

Estimation de la covariance T du canal 

Elle s'exprime en tenant compte de la matrice estimee (10) 

et 

10 de la matrice estimee de covariance du bruit (11) exprimee sous 

la forme 



ou R x est la matrice de correlation emptrique des observations, 

Soit L le nombre d'echantillons du canal a estimer et K le nombre 
15 de capteurs, la matrice R x est de taille KL*KL On peut la considerer comme 
une matrice temporelle de taille L*L dont les elements sont des matrices 
•spatiales de taille K*K. 

Sur la ieme ligne et la jeme colonne, (i et j variant de 1 a L) de la 
matrice temporelle, on estime la matrice spatiale (K*K) R X ij par la somme sur 
20 n des x(n+i)x(n+j) H ou de maniere equivalente des x(n+i)x(n) H ou encore des 
x(n)x(n+j-i) H . 
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La matrice de covariance du canal est estimee par (12) : 

N 0 P x 

5 R x etant un estimateur consistant de la matrice r, lorsque le nombre 
d'observations M tend vers Pinfini, cette quantite converge vers r. 

Estimation de la reponse impulsionnelle du canal de propagation 

La reponse impulsionnelle du canal H m est alors estimee a 

nouveau de la matrice de covariance estimee (12), de Tinverse de la matrice 
10 de covariance du canal estime en appliquant par exemple la methode 
d'estimation de Wiener ou tout autre methode permettant d'ameliorer une 
estimee a Taide de ses statistiques. 

On connait par exemple une premiere valeur d'estimee H m pour 
le canal de propagation H m , par exemple celle qui a servi a estimer la 
15 covariance du canal estime et on applique Testimateur de Wiener, 
expression (9), pour en deduire la nouvelle valeur estimee H m du canal de 
propagation H m (13). 

m M^f m m N 0 P x 

20 

En resume, les differentes etapes du precede selon Tinvention 
sont exposees a la figure 3 sous la forme d'un algorithme comportant les 
etapes suivantes : 

• Reception et echantillonnage du signal multi-capteurs, (a) 
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• Stockage des vecteurs d'observation successifs par exemple dans une 
memoire, (b) 

• Estimation de la matrice R x , ( c) 

• Estimation du canal par correlation du signal avec la sequence 
5 d'apprentissage, (d) 

• Stockage des estimees successives H m du canal H,„ , (e) 

• Estimation de la matrice A, (f) 

• Estimation de la matrice r, a partir des estimees ( c) et (f), et en utilisant 

I'expression de I'estimee du bruit sous la forme — J — r (q) 

N 0 P x ' vy/ 

10 • Amelioration des estimees du canal en appliquant par exemple la 
methode de Wiener aux estimees (e), (f) et (g). 



Le calcul des estimees est realise par exemple au moyen d'un 
microprocesseur programme en consequence, ce dernier pouvant aussi etre 
15 adapte pour executer les etapes du procede selon I'invention. 

Le microprocesseur peut etre en liaison avec un dispositif de 
traitement utilisant les valeurs estimees du canal pour realiser de la 
demodulation ou de la goniometrie telles que rappelees tres brievement ci- 
apres. 

20 Le procede decrit precedemment dans le cadre des liaisons 

descendantes s'applique aussi sans sortir du cadre de I'invention pour des 
liaisons montantes, i.e des liaisons d'une station mobile vers une station de 
base. 

La figure 4 represents le schema du demodulateur dans le cas de 
25 la liaison montante. 
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Le mobile emet un unique canal de controle, contenant une 
sequence d'apprentissage pour I'estimation du canal et des informations de 
signalisation, ainsi qu'un ou plusieurs canaux de donnees. Les canaux de 
donnees sont tous emis a la meme puissance soit sur la voie « en phase », 
5 soit sur la voie « en quadrature ». Les symboles transmis sur chaque canal 
sont des symboles B-PSK (±1) (Binary Phase Shift Keying). 

II est possible d'adapter le modele choisi pour la liaison 
descendante a la liaison montante en considerant le canal de controle 
comme Putilisateur auquel on s'interesse, et les canaux de donnees comme 
10 les autres utilisateurs de la cellule. Les autres mobiles emettant vers la 
meme station de base sont traites de la meme fa9on que les autres cellules 
pour la liaison descendante : ils sont inclus dans le bruit global. 

Les etapes du procede decrites dans le cadre de la liaison 
descendante s'appliquent avec ces hypotheses. 
15 La figure 5 represente un exemple de mise en oeuvre d'etapes 

permettant une reduction de rang des matrices utilisees lors du procede. 

Par exemple les etapes se deroulent de la maniere suivante : 

• Reception et echantillonnage du signal, (a) 

• Estimation du canal de propagation, (d,e) 

20 • Estimation des parametres du canal (temps d'arrivee, puissance des 
trajets,...) 

• Construction de la mat rice de reduction, 

• Reduction des observations et des estimees du canal, en executant les 
etapes precedemment decrites ( c) (f) (g) dans le cas normal en utilisant 

25 la matrice de reduction, 

• Estimation de Wiener du canal reduit 

II est possible d'ameliorer a la fois Tefficacite et la complexite de 
ce procede en recourant a la reduction de rang de I'espace-canal. Cette 
technique consiste a parametrer I'espace-canal a Taide d'une base 
30 orthonormale constitute d'un petit nombre de vecteurs. 
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En effet, generalement, dans le contexte d'une transmission par 
canal radio, en raison de la specularite du canal (nombre de trajets dans le 
canal restreint), la matrice Test dite « de rang deficient », ce qui signifie que 
les vecteurs H m se deduisent d'une combinaison lineaire d'un petit nombre 
de vecteurs u P formant une base de I'espace-canal. Si ces vecteurs 

etaient connus, il suffirait alors d'estimer la combinaison lineaire g m>1 , g mP 
permettant de reconstruire H m par : 



r 



Regroupons g m>1l g mP dans un vecteur g m et u,, u P dans une matrice 
U. On a alors : 

H„, = Ug m 

Le vecteur g m est de taille (beaucoup) plus petite que H m , il est 
done plus simple de mettre en ceuvre I'estlmateur de Wiener de g m que de 
H m . On peut en effet estimer g m par : 

Des lors, on peut estimer les matrices de covariance A et S de g m 
et de U H X m , ou X m represente le vecteur des observations [x m (0) H 
x m (L) H ] H regues au slot m. On peut alors estimer la matrice £1 de covariance 
de g m : 



n = A— Lt 

NP 

et 

Dont on deduit une nouvelle estimee du canal : 

H m =Ug m 
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En pratique, les vecteurs u P ne sont pas connus, mais on peut les 

estimer de plusieurs fa$ons : 

• Vecteurs propres associes aux plus grandes valeurs propres de la 
matrice r estimee. Cette technique doit etre mise en oeuvre avec une 

5 methode de determination du nombre de vecteurs propres a retenir. 

• Vecteurs canoniques associes aux plus grandes valeurs de la diagonale 
de r. Cette technique revient a ne conserver que les coefficients du canal 
dont la puissance depasse un seuil fixe au prealable. II n'est pas 
necessaire d'estimer entierement r mais uniquement sa diagonale, ce qui 

10 est beaucoup plus simple. 

• Vecteurs associes au f litre de mise en forme decales des retards du 
canal. Cette technique ne peut etre mise en ceuvre qu'a condition d'avoir 
prealablement determine les retards des differents trajets du canal. Une . 
etape de normalisation est a prevoir. 

15 L'etape de reduction de rang peut etre mise en ceuvre avant les 

differentes etapes du procede selon I'invention ou encore apres en fonction 
des cas d'application. 

Le procede selon I'invention est utilise par exemple pour 
demoduler des signaux ou encore pour effectuer de la goniometrie. 
20 Demodulation 

La figure 6 represente dans un diagramme taux d'erreur en 
fonction du rapport signal a bruit, les performances de differents estimateurs. 

La courbe (I) correspond a un estimateur classique, obtenu par la 
methode de correlation, la courbe (II) une courbe obtenue en mettant en 
25 oeuvre les etapes du procede selon I'invention et la courbe (III) les resultats 
obtenus en utilisant en plus une etape de reduction de rang de la matrice. 
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De nombreuses techniques de demodulation reposent sur ia 
connaissance du canal de propagation. Le recepteur RAKE, par exemple, 
estime le symbole emis a partir de la phase de la quantite : 

b ° (/) = 2 X s V N o + c 0 (n)h(*) " x(W 0 + n + Jfc) 

^ 0 >i=0 A=0 

Lorsqu'on ne connait pas le canal de propagation, ce qui est 
toujours le cas en pratique, on recourt a une estimee de ce canal. Sur la 
figure 4, les performances de notre estimateur (et de sa version a rang 
reduit) sont comparees a celles de Testimateur classique pour le recepteur 
RAKE. 

Le nouvel estimateur, et plus encore Testimateur a rang reduit, 
entraTnent un gain important en terme de performances. 

Goniometrie cooperative 

L'invention s'applique particulierement bien pour ameliorer les 
mesures de goniometrie. 

En effet, en goniometrie, on determine les angles d'arrivee de 
differents trajets de propagation en estimant le vecteur h aux differents 
instants d'arrivee. L'estimation cooperative des temps d'arrivee et des 
canaux associes se fait au moyen d'une sequence d'apprentissage. II est 
done possible de Pameliorer en mettant en oeuvre le procede selon 
Tinvention. La precision de l'estimation des angles d'arrivee est directement 
liee a la qualite de Testimation de h. Lorsque le canal estime est bruite, 
Tangle mesure se trouve dans un cone centre sur Tangle reel. Ameliorer 
l'estimation de h permet de reduire Tecart entre Tangle mesure et Tangle reel, 
ce qui ameliore la resolution du traitement. 
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REVENDICATIONS 

1 - Procede pour estimer la reponse impulsionnelle h d'un canal de 
propagation dans un systeme comportant au moins un ou plusieurs capteurs 

5 caracterise en ce qu'il comporte au moins une etape d'estimation des 
statistiques du bruit additif resultant des interferences et du bruit thermique a 
partir des statistiques du signal re9U. 

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'il comporte une 
10 etape d'estimation de la matrice de covariance du bruit a partir de la matrice 

de covariance empirique des observations Rx et du nombre de chips pilotes 
d'une sequence d'apprentissage transmise avec le signal, la matrice du bruit 
s'exprimant sous la forme 

— — R x 

N 0 P x 

15 

3 - Procede selon I'une des revendications 1 et 2 caracterise en ce qu'il 
comporte une etape d'estimation de la matrice de covariance du canal 
estimee sous la forme 

MtZ m N 0 P 

20 

4 - Procede selon I'une des revendications 1 la 3 caracterise en ce que 
('estimation de la reponse impulsionnelle du canal de propagation utilise une 
methode de Wiener et en ce que la reponse impulsionnelle du canal est 
egale a 

25 H m =[ — T\H_Hf - — !— RJA-'H,,, 

5 - Procede selon I'une des revendications 1 a 4 caracterise en ce qu'il 
comporte une etape ou i'espace-canal est parametre a I'aide d'une base 
orthonormale constitute d'un nombre de vecteurs donne u 1( u 2 ,...u p . 
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6 - Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que les vecteurs u 1f 
U2, Up correspondent aux vecteurs propres associes aux plus grandes 
valeurs propres de la matrice estimee r. 

7 - Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que les vecteurs u 1f 
U2, Up sont des vecteurs canoniques associes aux positions des plus 
grandes valeurs de la diagonale de la matrice r. 



10 8 - Procede selon la revendication 5 caracterise en ce que les vecteurs u 1f 
u 2 , u p sont formes a partir de versions echantillonnees du filtre de mise en 
forme, decalees des retards de propagation du canal, estimes au prealable, 
et normalisees. 

15 9 - Procede selon Tune des revendications 1 a 8 pour estimer la reponse 
impulsionnelle d'un canal de propagation dans le domaine de I'UMTS pour 
des liaisons montantes et/ou des liaisons descendantes entre une station de 
base et un ou plusieurs mobiles. 

20 10 - Dispositif d'emission et/ou de reception adapte pour estimer la. reponse 
impulsionnelle d'un canal de propagation caracterise en ce qu'il comporte un 
ou plusieurs capteurs de reception d'un signal, un moyen pour echantillonner 
le signal regu, un moyen adapte a estimer le bruit a partir des statistiques du 
canal. 

25 

1 1 - Recepteur selon la revendication 10 caracterise en ce qu'il comporte un 
moyen adapte a estimer le bruit a partir de la matrice de covariance 
empirique des observations R x et du nombre de chips pilote d'une 
sequence d'apprentissage transmise avec le signal, la matrice du bruit 
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s'exprimant sous la forme 

— — R x 
N 0 P 

12 - Recepteur selon la revendication 10 caracterise en ce qu'il comporte un 
moyen adapte a determiner la reponse impulsionnelle du canal sous la forme 

H m =[ JLYh„,H£- — RJA-'H m 
M ~f N 0 P x 

13 - Recepteur selon Tune des revendications 11 et 12 applique dans le 
domaine de I'UMTS. 
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